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BESCHREIBUNG 

Spiegel einer Laserbearbeitungsmaschine 

Die Erfindung betrifft einen Spiegel einer Laserbearbeitungsmaschine nnit 
einer uber ihre MembranrCickseite druckbeaufschlagbaren 
Spiegelplattenmembran und mit einenn Membrantrager. - 

Ein derartiger Spiegel ist beispielsweise durch die DE 100 01 900 Al 
bekannt geworden. 

Durch die DE 100 01 900 Al ist ein defornnierbarer Spiegel nnit einer 
Spiegelplatte und einenn konzentrisch auf der Ruckseite der Spiegelflache 
angreifenden Aktuator bekannt geworden. Der Aktuator arbeitet auf einem 
hinter der Spiegelplatte gelegenen Ring, der vorzugsweise integral mit der 
Spiegelplatte ausgebildet ist. Die Sphere der Spiegelflache lasst sich auBer 
iiber die Querschnittsgeometrie des Ringes auch tiber eine 
zentralsymmetrische Schwachung der Spiegelplatte beeinflussen, sowie 
durch statischen Uberdruck einer fluidgefullten Kammer hinter der 
Spiegelplatte. 

Nach der technischen Lehre der DE 39 00 467 Al sieht man auf der 
Ruckseite des Spiegets einen Hohlraum vor und gibt in diesen Hohlraum 
mehr oder weniger Druck, so dass sich die Geometrie des Spiegels unter 
dessen Einfluss andert. 

Bei einem deformierbaren Spiegel nach der Lehre der DE 100 52 249 Al als 
Laser-Strahlfiihrungskomponente mit einem Gehause, welchem ein 
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Spiegelelement zugeordnet ist, wobei das Spiegelelement verformbar 
ausgebildet ist, soil das Spiegelelement mittels eines Mediums kuhlbar sein. 

Mit Hilfe spharischer optlscher Elemente wie Linsen Oder Spiegel konnen nur 
der optischen Achse nahe Strahlen mit gerlngem Abbildungsfehler 
fokusslert werden, well mit dem Achsenabstand Abbildungsfehler durch 
spharische Aberration zunehmen. Mit zunehmendem Abstand und einer 
VergroBerung des Winkels zur optischen Achse tritt ferner Astigmatismus 
auf. 

Eine bekannte Moglichkeit zur Reduzierung dieser Abbildungsfehler besteht 
darin, einen zusatzllchen Umlenkspiegel einzusetzen. Fig. 5 veranschaulicht 
eine Strahlfuhrung eines erzeugten Laserstrahis 17 bei einer bekannten 
Laserbearbeitungsmaschine. Es wird eine kreisrunde reflektierende Flache 
eines Spiegels 18 eingesetzt, welche durch eine Druckbeaufschlagung zu 
einem spharischen Spiegel 18 verformt werden kann. Es ist ein zusatzlicher 
Umlenkspiegel 19 erforderlich, welcher den Laserstrahl 17 unter einem 
kleinen Winkel auf den adaptiven Spiegel 18 lenkt. Es werden zwei Spiegel 
benotigt, um eine justierbare Fokussierung des Laserstrahis im 
Bearbeitungskopf der Laserbearbeitungsmaschine zu errelchen. 

Allgemein bekannt ist es, dass fur einen abbildenden Spiegel der 
Schnittweite s bei groBen Strahlumlenkwinkeln (der optischen Achse), 
insbesondere 90°-Umlenkungen, im Gegensatz zum spharischen Spiegel, 
aspharlsche Verformungen der reflektierenden Flache des Spiegels 
erforderlich sind, wie sie beispielsweise durch adaptive Spiegel mit einer 
druckbeaufschlagbaren elliptischen oder ovalen reflektierenden Flache 
erzeugt werden konnen. Derartige Spiegel sind aber aufwandig zu 
realisieren. 
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Der Erflndung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen adaptiven aspharischen 
Spiegel zu schaffen, welcher einen Laserstrahl urn groBere Winkel 
(insbesondere 90") so umlenkt, dass der Abbildungsfehler, der be! der 
Umlenkung entstelit, klein ist, und welcher einfach zu fertlgen 1st. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen Spiegel einer 
Laserbearbeitungsmaschine mit einer Spiegelplattenmembran und mit 
einem jviembrantrager gelost, welcher im Bereich der Membranruckseite 
eine druckbeaufschlagbare, annahernd elliptische. oder annahernd 
rechteckige oder ovale Flache der Membranruckseite begrenzt bzw. 
definiert. Membrantrager und Spiegelplattenmembran sind fest miteinander 
verbunden und bilden ein einstiickiges Bauteil. 

Die Begrenzung der annahernd elliptisch oder annahernd rechteckigen oder 
ovalen Flache durch den Membrantrager fuhrt bei einer 
Druckbeaufschlagung dieses Bereichs der Membranruckseite zu einem 
adaptiven Spiegel mit aspharischer Verformung wie fiir groBere 
Umlenkwinkel. 

Eine Unterfrasung bzw. die Ausfrasung des Membrantragers schafft eine 
einfache Realisierung in Form der annahernd elliptischen oder ovalen Flache 
unabhangig von der Geometrie des Membrantragers, der beispielsweise 
ringformig und/oder kreisrund ausgebildet sein kann. Wenn der 
Membrantrager ein kreisrundes Anschlussstiick (Rohransatz) umfasst, kann 
der Spiegel an bestehende Komponenten der Strahlfuhrung leicht 
angeflanscht werden. 
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Hinsichtlich der Verwirklichung der Druckbeaufschlagung kommen folgende 
technische Losungen in Betracht: Die annahernd elliptische Oder annahernd 
rechteckige oder ovale Flache kann durch Kiihlwasser fiir die 
Spiegelplattenmembran Oder ein Fluid oder durch einen Aktuator 
druckbeaufschlagt werden. 

Eine vorgegebene makroskopische Krummung der reflektierenden Flache 
des Spiegels fuhrt In Verbindung mit der einstellbaren Druckbeaufschlagung 
eines annahernd elliptischen oder rechteckigen oder ovalen Bereichs der 
Spiegelplattennnembran zu einer vorteilhaften Kombination von 
Fokussierspiegel und Fokusverstellspiegel. 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und eine bekanhte 
Laserstrahlfuhrung sind in der Zeichnung schematisch dargestellt und 
werden nachfolgend mit Bezug zu den Figuren der Zeichnung naher 
eriautert. Es zeigt; 

eine Ansicht auf die Unterselte eines ersten erfindungsgemaBen 
Spiegels einer Laserbearbeitungsnnaschine; 

einen Schnitt des Spiegels langs einer Unie II-II nach Fig. 1; 

eine Ansicht auf die Unterseite eines zweiten 
erfindungsgemaBen Spiegels einer Laserbearbeitungsnnaschine; 

einen Schnitt des Spiegels langs einer Linie IV-IV nach Fig. 3; 

eine Prinzipdarstellung einer Strahifuhrung einer 
Laserbearbeitungsmaschine nach dem Stand der Technik. 



Fig. 1 

Fig. 2 
Fig. 3 

Fig. 4 
Fig. 5 
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Aus der Fig. 1 ist der Aufbau eines adaptiven Spiegels 1 einer nicht 
dargestellten an sich bekannten Laserbearbeitungsmaschine ersichtlich. 
Adaptiv Oder deformierbar bedeutet im Sinne der Erfindung eine 
aspharische Verformung der Spiegelplattenmembran 2, welche gezielt 
variiert und eingestellt werden kann. Derartige adaptive Spiegel 1 konnen 
erfindungsgemaB fur groBe Strahlumlenkwinkel verwendet werden. 

Der Spiegel. 1 umfasst neben der Spiegelplattenmembran 2 einen 
Membrantrager 3, welcher Im Wesentlichen durch einen Rohransatz 3a 
(Zylinder) und einen Ubergangsbereich 3b ausgebildet ist und ein. 
Anschlussstuck zur Montage des Spiegels 1 an der 
Laserbearbeitungsmaschine darstellt. Rohransatz 3a, Ubergangsbereich 3b 
und Spiegelplattenmembran 2 bilden gemeinsam ein einstuckig 
ausgebildetes Bauelement, bei dem die Spiegelplattenmembran 2 in den 
Membrantrager 3 integriert ist, d.h. die Spiegelplattenmembran 2 weist eine 
feste mechanische Einspannung auf. 

Die Kriimmungen der Spiegelplattenmembran 2 sind von gering konkav 
uber plan nach gering konvex einstellbar. Der Spiegel 1 kann gleichzeitig zur 
Fokusverstellung und zur Strahlumlenkung des Laserstrahls im 
Bearbeitungskopf der Laserbearbeitungsmaschine eingesetzt werden. 

Zur Erzielung der zuvor genannten Eigenschaften des Spiegels 1 kann die 
Ruckseite der Spiegelplattenmembran 2 druckbeaufschlagt werden. Zur 
Druckbeaufschlagung ist eine annahernd elliptische Flache der 
Spiegelplattenmembran 2 vorgesehen. Die druckbeaufschlagbare Flache 
entsteht durch Unterfrasen der Spiegelplattenmembran 2 bzw. durch 
Ausfrasen einer Ausnehmung 8 des Rohransatzes 3a unterhalb der 
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Spiegelplattenmembran 2. Die unterfraste Ausbildung ist der Fig, 2 zu 
entnehmen. 

Ein erster Spiegelinnenraum (Hohlraum) 6 mit einem krelsformigen 
Querschnitt geht in einen zweiten Spiegelinnenraum 7 mit einem elliptisclien 
Querschnitt uber. Der Membrantrager 3 kann an weitere Bauteile der 
Laserbearbeitungsmaschine angeflanscht werden, uber welche 
beispielsweise eine Kuiilwasserzuleitung in die Spiegelinnenraume 6 und 7 
erfolgen kann, Neben der Kulilung der Spiegelplattenmembran 2 wird auch- 
eine Druckbeaufschlagung der Membranruckseite 5 herbeigefuhrt. Der 
Spiegelinnenraum 7 kann mit Kuhlwasser Oder einem Fluid gefullt werden, 
so dass die elliptische Flache der Spiegelplattenmembran 2 gezielt 
druckbeaufschlagt werden kann. 

Es konnen zusatzliche aspharische (tiber die KrCimmung der adaptiven 
Funktion hinausgehende) Krummungen der reflektierenden Flache 4 der 
Spiegelplattenmembran 2 ausgebildet Oder aufgepragt sein. Dabei erfahrt 
die Spiegelplattenmembran 2 Dickenabweichungen. Diese Version ist fur 
Anwendungsfalle geeignet, die groBere (konvexe als auch konkave) 
Krummungen erfordern. Die Spiegelplattenmembran 2 muss nicht zwingend 
eben ausgebildet sein, sondern durch gezielte Dickenanderiingen konnen 
unterschiedllche Krummungen vorgegeben sein. Zum einen kann die 
reflektierende Flache 4 des Splegels 1 eine makroskopische, vorgegebene 
Kriimmung aufweisen („Fokussierspieger), so dass eine Fokussierung des 
Laserstrahls erreicht wird. Zum anderen kann durch die 
Druckbeaufschlagung der elliptischen Flache der Membranruckseite 5 
beispielsweise mittels Kuhlwassers und die daraus resultierende 
mikroskopische Adaption eine Fokusverstellung eingesteilt werden 
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(„Fokusverstellspieger). „Fokusverstellspieger und eigentlicher 
Fokussierspiegel sind dann zusammengefasst. 

Die Figuren 3 und 4 zeigen bei einem Spiegel 11 eine Alternative zur 
Ausbildung einer Spiegelplattennnembran 12 mit einer elliptischien Fiaclne. 
Ein nach au6en kreisringformiger i^lembrantrager 13 ist einstUcklg mit der 
Spiegelplattenmembran 12 verbunden und begrenzt nach innen eine 
Spiegelplattenmembran 12 mit einer elliptischen Flache. Der Laserstrahl 
wird an einer reflektierenden Spiegelflacfie 14 umgelenkt. Eine 
Membranruckseite 15 kann druckbeaufschlagt werden, wenn ein einziger 
Spiegelinnenraum 16 mit KiilnlWasser gefullt wird. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Spiegel 

2 Spiegelplattenmembran 

3 Membrantrager 
3a Rohransatz 

10 3b Ubergangsbereich 

4 Spiegelflache 

5 Membranruckseite 

6 Erster Spiegelinnenraum 

7 Zweiter Spiegelinnenraum 
15 8 Ausnehmung 

11 Spiegel 

12 Spiegelplattenmembran 

13 Membrantrager 
20 14 Spiegelflache 

15 Membranruckseite 

16 Spiegelinnenraum 

17 Laserstrahl 

18 Spiegel 
25 19 Spiegel 
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PATENTANSP RUCHE 



Spiegel (1; 11) einer Laserbearbeitungsmaschine mit einer uber ihre 
MembranrCickseite (5; 15) druckbeaufschlagbaren 

Spiegelplattenmembran (2; 12) und mit einem Membrantrager (3; 13), 
dadurch gekennzeichnet, dass der Membrantrager (3; 13) im 
Berelch der Membranriickselte (5; 15) eine druckbeaufschlagbare, 
annahernd elliptische Oder annahernd rechteckige oder ovale Flache 
der Membranruckseite (5; 15) begrenzt. 

Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Membrantrager (3) im Ubergangsbereich zur Spiegelplattenmembran 
(2) eine Ausnehmung (8) aufwelst, 

Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
annahernd elliptische oder annahernd rechteckige oder ovale Flache 
der Membranruckseite (5; 15) durch Kuhlwasser oder ein Fluid 
druckbeaufschlagbar 1st. 

Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
annahernd elliptische oder annahernd rechteckige oder ovale Flache 
der Membranruckseite (5; 15) durch einen Aktuator 
druckbeaufschlagbar ist. 

Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Membrantrager (3; 13) einen Rohransatz 
mit kreisrundem Querschnitt umfasst. 
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Spiegel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die reflektierende Flache (4) des Spiegels (1) 
eine vorgegebene Kriimmung aufweist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Spiegel einer Laserbearbeitungsmaschine 

Ein Spiegel (1) einer Laserbearbeitungsmaschine umfasst eine uber Ihre 
Membranruclcseite druclcbeaufschlagbare Spiegelplattenmembran (2) und 
einen Membrantrager (3). Der .Membrantrager (3) begrenzt im Bereich der 
Membranruckseite eine druckbeaufschlagbare, annahernd elliptische Oder 
annahernd rechteckige oder ovale Flache der l^embrahrtickseitev 



Fig. 1 
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